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@ Verfahren zur Prognose eines den Zustand eines Systems reprasentierenden Parameters, insbesondere eines 
den Zustand eines Verkehrsnetzes reprasentierenden Verkehrs parameters und Vorrichtung zum Durchfuhren 

des Verfahrens 

@ Bine optimierte Prognose eines Parameters, insbeson- 
dere Verl<elnrs para meters, wird ermogllcht durch ein Ver- 
fahren zur Prognose eines ersteren den Zustand eines Sy- 
stems reprasentierenden Parameters, 
wobei einen zweiten Parameter des Systems betreffende 
Daten mindestens einer von mehreren, einen zeitlichen 
Verlauf des ersteren, den Zustand des Systems reprasen- 
tierenden Parameters reprasentierenden Ganglinien zu- 
geordnet werden, und der erstere Parameter aufgrund 
der Daten und der mindestens einen zugeordneten Gang- 
linie fur einen kiinftigen Zeitpunlct prognostiziert wird und 
eine Vorrichtung zum Durchfuhren des Verfahrens. 
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Beschreibung 

Die Erfindung beiriffi ein Verfahren zur Prognose eines 
den Zustand eines Systems reprasentierenden Parameters, 
insbesondere eines den Zusiand eines Verkehrsnetzes repra- 5 
senlierenden Verkehrsparameters und eine Vorrichtung zum 
Durchfuhren des Verfahrens. 

Eine Prognose eines den Zusiand eines \ferkehrsnei2es 
beireffenden Verkehrsparameiers fiir einen kiinfitigen Zeii- 
punkt kann unier Beriicksichiigung zeitperiodischer Ver- lo 
laufe dieses Parameters erfolgen. Die periodischen Verlaufe 
des Verkehrsparantelers, auch bezeichnel als (ianglinien. 
konnen aus Verkehrsdalen zu diesem Verkehrsparameier zu 
unierschiedlichen Zeilpunkten durch siatistische Verdich- 
tung gewonnen werden, Eine Ganglinie (also ein VerlauO 15 
eines Verkehrsparameiers kann beispielsweise der Verlauf 
wahrend der Tageszeii eines bestimmten Wochentages, 
wahrcnd cincr Wochc odcr/und wahrend des Jahrcs scin. Als 
Ganglinien komprimierte und ge^icherte Verlaufe von 
Verkehrsparametem konnen mit Selektionsmerkinalen ver- 20 
sehen werden, so dafi eine Prognose durch Vergleich bei- 
spielsweise der akiuellen Situation mit mindesiens einem 
Selektionsmerkmal mindestens einer Ganglinie moglich ist. 
I*roblematisch ist dabei u. a., daB die aktuelle Situation hin- 
sichLlich eines Selekiionsparaineters zu einer Ganglinie 25 
nicht hinreichend zuverlassig auf den kunftigen, zu progno- 
siizierenden Verlauf des durch diese Ganglinie reprasentier- 
len Verkehrsparameters schlieBen laBt. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist eine mogUchsl 
effiziente Optimiening von Prognosen, insbesondere Ver- 30 
kehrsprognosen. Die Aufgabe wird durch die Gegenstande 
der unabhangigen Anspruche gelost. 

Ein erfindungsgeniaBes Verfahren optiniiert Prognosen 
von Parametem, insbesondere Verkehrsparametem. Dabei 
kann ein Parameter eines Systems, insbesondere ein Ver- 35 
kehrsparameier eines Verkehrsnetzes, aufgrund von einen 
zweiten Parameter des Systems betreffenden Dalen und 
mindestens einer Ganghnie qualitativ hochwertig prognosii- 
zieit werden. Dies ist insbesondere in Fallen von Vbrteil, in 
welchen auf den kOnftigen zu prognosiizierenden ^fe^lauf ei- 40 
nes Verkehrsparanicters aufgrund aktueller Werte eines an- 
deren Verkehrsparameters besser zu schlieBen ist als auf- 
grund der aktiiellen Werte des ersteren Verkehrsparameters. 
Wenn beispielsweise am friihen Morgen eine Prognose fiir 
die PKW-Reisezeiten am spaten Morgen erstellt werden 45 
soli, sind die aktuellen PKW-Reisezeiten ungeeignel fiir 
eine Prognose der kunftigen PKW-Reisezeiten, da friihrnor- 
gens wochentags wie am Wochenende noch kaum PKWs 
fahren, was jedoch keine Aussage uber am spaten Moigcn 
fahrende PKWs ist. Aus einem starken LKW-FIuB am frii- SO 
hen Moigen kann jedoch beispielsweise abgelesen werden, 
daB heute ein werktag-ahnlicher Verkehr stattfinden wird, so 
daB eine Prognose von PKW-Reisezeiten am spaten Morgen 
aufgrund des LKW-Russes am friihen Morgen besser mog- 
lich ist als aufgrund von PKW-Reisezeiten am friihen Mor- 55 
gen. 

Ein derartiges Verfahren konnte auch als gekoppehes Ein- 
schmelzen (statislisches Verdichten von tatsachlichen Ver- 
laufen von Parametem) und probabilistische Selektion be- 
zeichnel werden. Urn Ganglinien (Verlaufe) von Verkehrs- 60 
parametem zu erhalten, werden tatsachliche Verlaufe unter- 
sucht und zusammen mit Selektionsmerkmalen (beispiels- 
weise Istwerte oder Verlaufe zu bestimmten Zeilpunkten) 
gespeichen. Femer wind untersuchi, welche AbhSngigkeiten 
zwischcn vcrschicdcncn Verkehrsparametem bcstchcn, um 65 
eine Prognose eines erslen Parameters aufgrund von Daten 
zu einem zweiten Parameter zu ermoglichen. Vorzugsweise 
wird dabei die feste oder zeitabhangige Starke von Kopp- 
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lungen jeweils mindestens zweier Parameter untersucht und 
mit abgespeichert. Auch ist eine AkiuaUsierung der die 
Kopplungsstarke mindestens zweier Parameter reprasentie- 
renden Kennzahl aufgrund aktueller tatsachlicher Verlaufe 
der Parameter und/oder der Qualital von Prognosen mog- 
lich. In den gespeicherten Daten zu Ganglinien sind Kopp- 
lungen verse hiedener Parameter mit beriicksichtigt. 

Vorteilhaft isl dabei femer eine Beriicksichtigung und 
Speicherung der Varianz (oder Variabilitai) der zu einer 
Ganghnie verdichteten Verlaufe eines Parameters und die 
Berucksichiigung der Varianz (oder Variabilitai) bei der Pro- 
gnose eines Parameters. 

Vorteilhaft ist femer insbesondere eine Verringerung der 
Gewichiung einer Kopplung zwischen zwei oder mehr Para- 
metem im Laufe der Zeil, um so veraltete Kopplungen auto- 
malisch zu schwachen und/oder zu unterdrucken. Dies kann 
insbesondere erfolgen, falls die Ganglinien-Datenmenge im 
Laufe der Zcii schr groB wird. 

Eine probabilistische Selektion einer Ganglinie kann 
darin bestehen. zur Prognose eines Parameters fur einen 
kunftigen Zeiipunkt aufgrund von Daten zu einem anderen 
Parameter zum aktuellen Zeitpunkt fur die Selektion einer 
Ganghnie zur Prognose die Wahrscheinlichkeit zu beriick- 
sichtigen, daB aufgrund einer Messung des zweiten Parame- 
ters eine bestiiiinile Ganglinie eine gule Prognose fiir den er- 
sten Parameter ermogUcht. Diese WahrscheinUchkeii kann 
zur Ganglinienbasis als Kennzahl ftir die Kopplung zweier 
GroBen abgespeichert sein und zur Prognose ^gerufen wer- 
den. Die Wahrscheinlichkeit kann neben der Kopplungs- 
starke von zwei Parametem auch den Abstand der Messung 
des zweiten Parameters von einer zur Prognose verwendeten 
Ganglinie des zweiten Parameters oder einer anderen Gang- 
linie beriicksichtigen. 

Eine Selbstkorreklur der Ganghnienbasis erfolgt vorzugs- 
weise durch Mitfiihren einer Fehlerganglinie, in welcher 
Abweichungen von prognostizierten Verlaufen von tatsach- 
lichen Verlaufen zur Korrektur von Ganglinien beriicksich- 
tigt werden. 

Zur Selbsikorrektur isl femer eine laufende Korrektur der 
Kennzahien zur Kopplungsstarke jeweils mindestens zweier 
Parameter zweckmaBig; insbesondere groBe Abweichungen 
von tatsachlichen Werten zu prognostizierten Werten kon- 
nen zur Abschwachung, geringe Abweichungen der tatsach- 
lichen Werte von den prognostizierten Werten konnen zur 
Starkung einer Kopplung fuhren. 

ZweckmaBig ist insbesondere eine ReaHsiemng als neu- 
ron ales Netz. 

Das Verfahren kann insbesondere als Prograimn in einer 
Verkehrszentrale realisiert werden; in der Verkehrszentrale 
kann insbesondere eine Datenbank rait Ganglinien (Verlau- 
fen von verkehrstechnischen oder anderen Parametem) und/ 
Oder eine Datenbank mil Kennzahien zur Kopplung jeweils 
mindesiens zweier Parameter umfassen. 

Weitere Merkmale und Vorteile der Erfindung ergeben 
sich aus der nachfolgenden Beschreibung eines Ausfiih- 
mngsbeispiels anhand der Z^ichnung. Dabei zeigi: 

Fig, 1 als Blockschaltbild die siatistische Verdichlung 
(Ein schmelzen) von Verkehrsdalen zu Ganghnien und 
Kopplungskennzahlen fur eine Prognosedatenbank sowie 
eine probabilistische Selektion zur Erstellung von Verkehrs- 
prognosen. 

Fig. 2 ein Beispiel einer Prognose eines Parameters auf- 
grund von aktuellen Daten zu einem anderen Parameter. 

Im in Fig. 1 gezeigien Beispiel werden Verkehrsdalen 1 
von Floating-cars (FCD), Verkehrsdalen 2 von abovc- 
ground-Detekioren (SES-Daten) und Verkehrsdalen 3 von 
Induktionsschleifen-Daien (VIZ) an mehreren Onen zu 
mehreren Zeilpunkten gemessen, wobei sich an einem On 
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beispielsweise einer der beiden im Kasten 4 beispielhafl 
dargestellten Verlaufe 5, 6 eines Verkehrsparamcters erge- 
ben kann. 

Tm Schritt 5 werden die Verlaufe (5, 6 usw.) von FCD-Da- 
ten 1, SES-Daten 2, VIZ-Daten 3 gekoppelt eingeschmol- 5 
zen, also unler Beriicksichtigung von Kopplungen zu Gang- 
linien, gangUnienbezogenen SelektionsmerkmaLen und 
Kopplungen zwischen Verkehrspaiametem reprasenlieren- 
den Kennzahlen statistisch verdichtei und in einer Prognose- 
Datenbank abgelegt. Beispielsweise kann der Verlauf der 10 
Anzahl von PKWs in einem Streckenabschnilt an einem 
Werktag, der Verlauf der Anzahl von PKWs an einem Ab- 
schnitt am Wochenende, der Verlauf der Anzahl von LKWs 
an einem Abschnitt an einem Werktag, der Verlauf von 
LKWs an einem Abschnitt an einem Sonntag jeweils zu ei- 15 
ner eigenen Oanglinie (zeithcher Verlauf an einem Wochen- 
tag an einer Position) statistisch verdichtet werden und mit 
Sclcktionsmcrkmalcn vcrschcn werden. Sclcktionsmcrk- 
male konnen beispielsweise die Anzahl von PKWs zu einer 
bestimmen Uhrzeii, die Anzahl von LKWs zu einer be- 20 
stimmten Uhrzeitetc. sein. Selektionsraerkmale sind jeweils 
zumindestens einer oder evtl. auch mehreren Ganglinien zu- 
geordnet. Wenn akulell ein Selektionsmerkmal oder meh- 
rere Seleklionsmerkmale einer Oanglinie erfullt sind, bei- 
spielsweise wenn aktuell (friihmorgens) die Anzahl der 25 
LKWs uber einem bestimmten Wert liegt, kann darauf ge- 
schlossen werden, daB eine bestimmie Ganglinie (LKW/ 
werktag) aktuell verfolgt wird. Hieraus kann eine Prognose 
fur den zu den gemessenen Daten gehdrenden Verkehrspara- 
meter zu einem kiinftigen Zeitpunkt oder erfindungsgemafi 30 
fur einen nicht zu den gemessenen Daten zugeordneten \fer- 
kehrsparameter zu einem kiinftigen Zeitpunkt erstellt wer- 
den. Diejenige Ganglinie eines Verkehrsparanieters, welche 
aufgrund gemessener aktueller Daten am wahrscheinlich- 
sten den kunftigen Verlauf eines Verkehrsparamcters repra- 35 
senliert, wird ausgewahlt, was auch als probabilistische Se- 
lektion bezeichnet werden kann. 

Fig. 2 zeigl ein Beispiel einer probabilistischen Selektion. 
Am friihen Morgen liegen Verkehrsdaten zur aktuellen An- 
zahl von PKWs und zur aktuellen Anzahl von LKWs in ei- 40 
nem Strafienabschnitt vor. Die Anzalil von PKWs in einem 
StraBenabschnttt fiir einen kunftigen Zeitpunkt, namlich 
spalmorgens, soil prognostiziert werden. Aufgmnd der aktu- 
ellen (friibmorgens) Anzahl von PKWs ist dies nicht mog- 
lich, da sich die Ganglinien von PKWs werktags und am 45 
Wochenende fruh morgens kaum unterscheiden. Hingegen 
unterscheiden sich bereits fruhmorgens deutlich die Anzahl 
von LKWs in einer Ganglinie tiir einen Werktags- Verlauf 
und einer GangUnie fiir einen Sonntags- Verlauf. Aufgrund 
der Zahl von LKWs friih morgens auf einer Werkiags-Gang- so 
linie kann deshalb darauf geschlossen werden, daB sich die 
Anzahl der PKWs auf einer Werktags-Ganglinie weiterent- 
wickeln wird und daB deshalb spatmorgens die Anzahl der 
PKWs auf der PKW-Ganglinie fiir spatmorgens zutreffend 
ist. Die Kopplung der PKW- Werktags-Ganglinie und der 55 
LKW- Werktags-Ganglinie betrifft somii insbesondere das 
gemeinsame Merkmal "werktags". Dieses Kopplungs- 
Merkmal muS jedoch nicht grundsatztich zur Prognose be- 
kannt sein. 

Die Kopplung kann binar oder quantisiert beriicksichtigt 60 
werden. Wenn mehrere Ganglinien in Frage kommen, kann 
die wahrscheinlichsie ausgewahlt werden. 

Das Verfahren wurde zur Prognose von Verkehrsparame- 
tem entwickelt. .Tedoch ist auch ein anderer Parameter erfin- 
dungsgcmaB prognoslizicrbar. Beispielsweise kann aus dcm 65 
morgendlichen PKW-FluB auf die mittagliche Schadsiofif- 
Konzentration geschlossen werden etc. 



Paientansprtiche 

1. Verfahren zur Prognose eines ersieren den Zustand 
eines System.s reprasentierenden Parameters, wobei ei- 
nen zweiten Parameter des Systems betreftende Daten 
mindestens einer von mehreren, einen zeitlichen Ver- 
lauf des ersteren, den Zustand des Systems reprasentie- 
renden Parameters reprasentierenden Ganglinien zuge- 
ordnet werden, und der erstere Parameter aufgrund der 
Daten und der mindestens einen zugeordneten Gangli- 
nie fur einen kunftigen Zeitpunkt prognostiziert wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB das System ein Verkehrsneiz ist, daB die Para- 
meter den Zustand des Verkchrsnetzes reprasenlie- 
rende Verkehrsparameter sind, daB die Daten einen 
VerkehrsparaiTieter betreffende Verkehrsdaten fUr min- 
destens einen Zeitpunkt sind. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gckcnn- 
zeichnet, daB mehrere Ganglinien fiir die Prognose be- 
rucksichtigt werden. 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB jeweils fiir die Zu- 
ordnung der Daten zu einer Ganglinie eine die Wahr- 
scheinlichkeit der richiigen Zuordnung und/oder Reali- 
tai^approximations-Genauigkeit der Zuordnung der 
Daten zu dieser Ganglinie reprasenlierende Kennzahl 
bestimmt wird, 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeich- 
net, daB aufgrund der Kennzahl die Gewichtung raeh- 
rerer Ganglinien bei der Prognose festgelegt wird. 

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 

che, dadurch gekennzeichnet, daB eine Kennzahl (= 
Kopplungsgrad) fiir zwei Parameter aufgrund bisheri- 
ger zeillicher Verlaufe der Parameter festgelegt wird. 

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB eine Kennzahl zu 
zwei Paramelem aufgrund jeweils aktueller Daten zu 
den zwei Parametem wiederholt aktualisiert wird. 

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeich- 
net, daB bei der Aktualisierung einer Kennzahl aktuel- 
lere Daten starker berucksichdgt werden als altere Da- 
ten. 

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB die Varianz (= Varia- 
bilitat) der zu einer Ganglinie verdichteien Verlaufe 
von Paramelem bestimmt und bei der Festlegung einer 
Kennzahl und/oder einer Prognose beriicksichtigt wird. 

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB Kennlinien mit 
einem uber einem Schwellwert liegenden Alter seit ih- 
rer letzten Aktualisierung geloscht werden. 

11. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Kennzahl (= 
Kopplungsgrad) mehr als binar quantifiziert ist und den 
Grad der Kopplung zweier Parameter reprasenliert. 

12. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB das Verfahren in 
einem neuronalen Netz ablauft. 

13. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB eine Ganglinie 
aufgrund des bestimmten zeitlichen Verlaufs eines Pa- 
rameters bestimmt wird. 

14. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
sprOche, dadurch gekennzeichnet, daB die in einer Ver- 
kchrszcntralc crsiclltc Prognose bcriicksichtigcndc Da- 
ten per Funk, insbesondere Mobilfunk, insbesondere 
GSM- SMS, an einen Verkehrsteilnehmer iibermittelt 
werden. 
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15. Vorrichiung zum Durchfiihren des \ferfahrens nach 
einem der vorhergehenden Anspriiche und/oder Meriv- 
malen mindestens eines der voriieigehenden Ansprii- 
che. 
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